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バ ッ チ プ ロ セ ス で は 、 様 々 な 要 因 に よ り 各 工 程 の 所 要 時 間 が 変
動 す る ． 所 要 時 間 の 変 動 に よ る ス ケ ジ ュ ー ル の 遅 れ は 生 産 性 の 低
下 や 作 業 ミ ス の 原 因 と な る た め 、 で き る だ け 早 く も と の ス ケ ジ ュ
ー ル に 戻 す こ と が 望 ま し い ． 本 報 で は 実 際 に 遅 延 が 発 生 し た と き 、
復 旧 方 法 を オ ン ラ イ ン で ガ イ ダ ン ス す る シ ス テ ム を 提 案 す る ． 提
案 す る シ ス テ ム で は 、 ま ず 遅 延 発 生 時 に 取 り 得 る 対 策 を 戦 略 と し
て 分 類 し 、 戦 略 ご と に 各 工 程 の 短 縮 可 能 時 間 と 短 縮 に 要 す る コ ス
ト を 定 義 し た ． そ し て 、 復 旧 す る ま で に 許 さ れ る バ ッ チ 数 の 制 約
下 で 復 旧 に 要 す る コ ス ト を 評 価 と し て 所 要 時 間 を 短 縮 す る 工 程
と そ の 短 縮 時 間 を 導 出 す る 手 法 を 提 案 し た ． 提 案 し た 最 適 化 手 法
を 組 み 込 ん だ 遅 延 回 復 支 援 シ ス テ ム の プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を
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緒    言  
 
バ ッ チ プ ロ セ ス は 多 品 種 少 量 生 産 に 適 し て い る も の の 、 時 間 と
共 に プ ロ セ ス の 状 態 が 変 化 す る た め 、 運 転 ス ケ ジ ュ ー ル を 適 切 に
定 め な い と 生 産 効 率 の 悪 い プ ロ セ ス と な っ て し ま う ． し か し な が
ら 、 様 々 な 不 確 定 要 因 の た め 、 レ シ ピ で 規 定 さ れ て い る 条 件 や 手
順 で 製 造 し て い る に も か か わ ら ず 、 目 標 品 質 を 得 る た め の 所 要 時
間 が 変 動 す る こ と は 避 け ら れ な い ．  
所 要 時 間 の 変 動 は あ ら か じ め 定 め た ス ケ ジ ュ ー ル に 影 響 を 与 え 、
生 産 効 率 を 悪 化 さ せ る ば か り で な く 、 遅 延 に 伴 う 作 業 ミ ス の 誘 発
や 納 期 の 遅 延 を 引 き 起 こ す ． ま た 、 物 流 や 検 査 等 他 部 門 の ス ケ ジ
ュ ー ル に も 影 響 を 与 え る ． 変 動 が 大 き い 場 合 は 、 変 動 結 果 を 初 期
条 件 と し て 、 再 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ が 実 施 さ れ 、 新 た な ス ケ ジ ュ ー
ル が 作 成 さ れ る ． し か し な が ら 、 す べ て の 変 動 に 対 し て 再 ス ケ ジ
ュ ー リ ン グ を 行 う の は 現 実 的 で な く 、 小 さ な 変 動 に 対 し て は バ ッ
チ 間 に あ ら か じ め 設 け ら れ た バ ッ フ ァ 時 間 や 余 裕 の あ る 作 業 の 操
作 時 間 を 短 縮 し て ス ケ ジ ュ ー ル の 修 復 が 試 み ら れ る ． 従 来 、 こ の
よ う な 調 整 は 製 造 部 門 に お い て 技 術 者 の 経 験 に 基 づ い て 行 わ れ て
い た ．  
著 者 ら は 前 報 （ K a w a n o  a n d  H a s e b e ,  2 0 0 7） に お い て 、 バ ッ チ プ
ロ セ ス の 製 造 工 程 に は 、 コ ス ト や 人 手 を か け れ ば 所 要 時 間 を 短 縮
で き る 工 程 が あ る こ と を 考 慮 し て 、 バ ッ チ 間 に 挿 入 す べ き バ ッ フ
ァ 時 間 を シ ス テ マ テ ィ ッ ク に 導 出 す る 方 法 を 提 案 し た ． 提 案 し た
手 法 を 用 い る こ と に よ り 、 あ ら か じ め 定 め た 範 囲 の 遅 延 で あ れ ば
遅 れ が 生 じ た バ ッ チ 、 装 置 、 工 程 に 関 わ ら ず 、 あ ら か じ め 定 め た
バ ッ チ 数 以 内 で 動 的 に 遅 延 を 吸 収 で き る ス ケ ジ ュ ー ル 立 案 が 可 能





ン で 利 用 す る た め の 手 法 で あ り 、 運 転 開 始 後 実 際 に 遅 延 が 発 生 し
た 場 合 に ど の よ う に 対 処 す べ き か に つ い て 、 具 体 的 な 方 法 は 示 し
て い な か っ た ．  
そ こ で 本 報 で は 、 前 報 の 手 法 で 立 案 さ れ た ス ケ ジ ュ ー ル で 運 転
さ れ て い る バ ッ チ プ ロ セ ス に お い て 、 実 際 に 遅 延 が 発 生 し た 場 合
の 具 体 的 な 対 処 方 法 を 運 転 員 に 提 示 す る 手 法 を 提 案 す る ． 各 バ ッ
チ で の １ つ １ つ の 処 理 工 程 を 要 素 と み な せ ば 、 そ の 要 素 の 処 理 順
序 は 技 術 的 に 定 ま っ て い る ． よ っ て 、 各 バ ッ チ の 処 理 順 と 処 理 装
置 が 与 え ら れ た と き 、 上 記 各 要 素 の 処 理 の 順 序 関 係 は 定 ま る ． 処
理 順 序 の 定 ま っ た 要 素 の 処 理 開 始 時 刻 の 決 定 問 題 は 、 プ ロ ジ ェ ク
ト ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 と し て 古 く か ら 研 究 が 進 め ら れ て い る ．
S e k i n e ,  T ( 1 9 7 7 )は 、Ｐ Ａ Ｒ Ｔ や Ｃ Ｐ Ｍ に 関 し て 具 体 的 な 計 算 方 法
を 紹 介 し て い る ． H u e r c i o  e t  a l . ( 1 9 9 5 )や F u j i m u r a  e t  a l . ( 2 0 0 2 )
は オ ン ラ イ ン で の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ お よ び ガ ン ト チ ャ ー ト 表 示 機
能 を 提 案 し て い る が 、 そ こ で は 遅 延 発 生 分 を 元 に 戻 す と い う コ ン
ト ロ ー ル の 概 念 は 示 し て い な い ．  
こ れ ら の 点 を ふ ま え 本 研 究 で は 、 バ ッ チ プ ロ セ ス を 対 象 に Ｃ Ｐ
Ｍ と リ ア ル タ イ ム ガ ン ト チ ャ ー ト の 考 え 方 を 発 展 さ せ て 、 遅 延 発
生 時 の 状 況 に 応 じ た 戦 略 を 設 定 す る こ と に よ り 進 捗 管 理 に 柔 軟 性
を 持 た せ る と と も に 、 オ ン ラ イ ン で 遅 延 発 生 の 復 旧 方 法 に 関 す る
ガ イ ダ ン ス を 提 示 す る 運 転 支 援 シ ス テ ム を 提 案 す る ．  
 
１ ．  遅 延 復 旧 を 考 慮 し た ス ケ ジ ュ ー ル  
1 . 1  対 象 プ ロ セ ス  
本 研 究 で は 、 説 明 を 簡 単 に す る た め 直 列 に つ な が れ た Ｍ 基 の バ
ッ チ 装 置 か ら な る プ ロ セ ス を 対 象 と す る ． プ ロ セ ス が 複 雑 な 構 造





対 象 と す る 製 品 の １ バ ッ チ の 処 理 全 体 を １ つ の ジ ョ ブ と 呼 び 、
ジ ョ ブ の 各 装 置 で の 処 理 順 序 は 与 え ら れ て い る こ と を 前 提 と す る ．
Ｊ 個 の ジ ョ ブ を 対 象 と し 、 各 ジ ョ ブ の 装 置 間 で の 追 い 抜 き は な い
と す る ． 装 置 間 に 中 間 貯 留 タ ン ク は な く 、 移 送 工 程 は そ の 次 の 装
置 の 受 入 工 程 と 同 期 す る ． そ し て 、 計 画 段 階 で は 、 装 置 で の 処 理
が 終 了 し た 時 点 で 直 ち に 次 装 置 へ 移 送 し 、 装 置 内 で 無 駄 に 保 持 は
し な い も の と す る ．  
1 . 2  工 程 所 要 時 間 の 短 縮  
 一 般 に 、 原 料 や 助 剤 の 仕 込 み 処 理 や ろ 過 器 の フ ィ ル タ 交 換 、 洗
浄 等 の 作 業 員 が 関 与 す る 作 業 は 、 余 裕 を 持 っ て 工 程 の 所 要 時 間 が
設 定 さ れ て い る ． 言 い 換 え れ ば 、 余 裕 を 取 ら ず に 作 業 し た り 、 作
業 人 数 を 一 時 的 に 増 員 し た り す る こ と に よ り 所 要 時 間 の 短 縮 が 可
能 で あ る ． ま た 加 熱 や 冷 却 操 作 は 、 処 理 方 式 や そ の 熱 媒 も し く は
冷 媒 を 変 更 す る こ と に よ り 所 要 時 間 の 短 縮 が 可 能 な ケ ー ス も あ る ．
た と え ば 、 イ ン ナ ー コ イ ル と ジ ャ ケ ッ ト の ど ち ら か を 単 独 で 使 用
す る か 併 用 す る か 、 あ る い は 再 冷 水 と 冷 凍 水 の ど ち ら を 利 用 す る
か な ど 、 パ ネ ル 盤 の ス イ ッ チ の 切 り 替 え と い う 簡 単 な 操 作 で 工 程
の 所 要 時 間 を 変 え る こ と が で き 、 そ れ に と も な い 処 理 コ ス ト も 変
化 す る ．  
こ の よ う に 、 バ ッ チ プ ロ セ ス で は 、 運 転 員 に わ ず か な 負 荷 を か
け る こ と や コ ス ト を か け る こ と に よ り 所 要 時 間 を 短 縮 す る こ と が
可 能 と な る ケ ー ス が あ る ．本 研 究 で は 、所 要 時 間 の 短 縮 の 仕 方 を 、
運 転 員 に 負 荷 を か け る 方 法 と 、 ユ ー テ ィ リ テ ィ 等 を 用 い る 方 法 に
分 類 し 、そ れ ぞ れ を コ ン ト ロ ー ル 方 式 と 呼 ぶ こ と に す る ．そ し て 、
各 工 程 に 対 し て レ シ ピ 情 報 と し て コ ン ト ロ ー ル 方 式 ご と に 、 短 縮
可 能 時 間 お よ び 単 位 時 間 の 短 縮 に 必 要 な コ ス ト の 情 報 が 設 定 さ れ





１ ） 運 転 員 対 応 の コ ン ト ロ ー ル 方 式 ： 運 転 員 の 作 業 負 荷  
増 に よ る 所 要 時 間 短 縮  
２ ） 用 役 対 応 の コ ン ト ロ ー ル 方 式 ： 利 用 す る 用 役 の 変 更 、  
増 量 に よ る 所 要 時 間 短 縮  
本 研 究 で は 、 所 要 時 間 の 短 縮 法 を 上 記 の ２ 種 類 の コ ン ト ロ ー ル
方 式 に 分 類 し た が 、 対 象 プ ロ セ ス の 特 徴 を 考 慮 し て ３ 種 類 以 上 に
分 類 し て も 構 わ な い ． い ず れ の コ ン ト ロ ー ル 方 式 を 採 用 す る に せ
よ 、 所 要 時 間 を 変 え る こ と が で き な い 工 程 で は 短 縮 可 能 時 間 お よ
び コ ス ト は 0 と す る ． 運 転 員 対 応 の コ ン ト ロ ー ル 方 式 を 採 用 し た
場 合 、 現 実 に は 費 用 は 発 生 し な い ． し か し な が ら 、 運 転 員 へ の 負
担 増 は で き る だ け 避 け る べ き で あ る こ と か ら 、 そ の 負 担 増 を 数 値
化 し 、 コ ス ト と し て 表 現 で き る も の と し た ．  
1 . 3  遅 延 復 旧 を 考 慮 し た ス ケ ジ ュ ー ル 作 成 法  
実 際 の 運 転 で は 必 ず し も あ ら か じ め 定 め た ス ケ ジ ュ ー ル（ 以 後 、
基 準 ス ケ ジ ュ ー ル と 呼 ぶ ） 通 り に 運 転 が 進 捗 す る と は 限 ら な い ．
あ る ジ ョ ブ の あ る 工 程 の 所 要 時 間 が 標 準 所 要 時 間 よ り 延 び た 場 合 、
そ の ジ ョ ブ が 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル を 守 れ な い の は や む を え な い ． し
か し な が ら 、 運 転 員 の 作 業 段 取 り に 与 え る 外 乱 、 他 の 系 列 と の イ
ン タ ー ラ ク シ ョ ン を 考 え る と 、 で き る だ け 短 期 間 で 基 準 ス ケ ジ ュ
ー ル に 戻 す こ と が 望 ま し い ． こ の よ う な 観 点 か ら 前 報 で は 、 運 転
開 始 後 あ ら か じ め 想 定 し た 大 き さ の 所 要 時 間 の 遅 延 が 発 生 し た 際
に 、 あ ら か じ め 定 め た バ ッ チ 数 以 内 に 元 の 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル に 戻
す こ と が で き る ス ケ ジ ュ ー ル 作 成 法 を 提 案 し た ． 前 報 で 提 案 し た
遅 延 復 旧 を 考 慮 し た ス ケ ジ ュ ー ル 作 成 法 に つ い て 、 簡 単 に 説 明 す
る ．  
提 案 手 法 で は 、 各 ジ ョ ブ に つ い て 各 装 置 の 各 工 程 で の 所 要 時 間





れ て い る も の と す る ． こ の 値 は 、 各 工 程 の 所 要 時 間 に 対 し て 、 そ
の 変 動 の 標 準 偏 差 が わ か っ て い れ ば 、 そ の 何 倍 と い う 形 で 与 え て
も 良 い し 、 経 験 に よ り 設 定 し て も 良 い ． そ し て 、 い ず れ か の 工 程
の 所 要 時 間 が そ の 最 大 値 だ け 延 び た 場 合 に 、 あ ら か じ め 定 め た バ
ッ チ 数 以 内 に 遅 延 を 復 旧 で き る ス ケ ジ ュ ー ル を 可 能 ス ケ ジ ュ ー ル
と 定 義 す る ． 遅 延 復 旧 の た め に は ジ ョ ブ 間 に と る バ ッ フ ァ 時 間 の
調 整 と 前 節 で 説 明 し た コ ン ト ロ ー ル 方 式 が 使 え る も の と す る ． こ
こ で 、 バ ッ フ ァ 時 間 と は 、 ス ケ ジ ュ ー ル 作 成 時 に バ ッ チ 間 に 与 え
る 時 間 余 裕 で あ り 、 各 装 置 で の ２ つ の ジ ョ ブ 間 の 遊 休 時 間 の 中 の
最 小 値 （ ボ ト ル ネ ッ ク 工 程 で の 遊 休 時 間 ） で あ る ．  
各 工 程 の 所 要 時 間 の 短 縮 に 使 え る コ ン ト ロ ー ル 方 式 が 前 節 に 示
し た ２ 種 類 で あ る と き 、 可 能 な 戦 略 と し て は 以 下 の ４ 通 り が 考 え
ら れ る ．  
・  使 用 可 能 な コ ン ト ロ ー ル 方 式 す べ て を 適 用 す る  
（ 以 後 、 生 産 量 重 視 戦 略 と 呼 ぶ ）  
・  運 転 員 対 応 の コ ン ト ロ ー ル 方 式 の み を 適 用 す る  
（ 以 後 、 運 転 員 対 応 戦 略 と 呼 ぶ ）  
・  用 役 対 応 の コ ン ト ロ ー ル 方 式 の み を 適 用 す る  
（ 以 後 、 用 役 対 応 戦 略 と 呼 ぶ ）  
・  ジ ョ ブ 間 の バ ッ フ ァ 時 間 の み で 対 応 す る  
（ 以 後 、 バ ッ フ ァ 時 間 利 用 戦 略 と 呼 ぶ ）  
 ジ ョ ブ ｊ の い ず れ か の 装 置 の い ず れ か の 工 程 の 所 要 時 間 が そ の
最 大 値 だ け 遅 延 し て も 、 Ｈ バ ッ チ 後 の ジ ョ ブ が 変 動 の 影 響 を 受 け
な い よ う に 制 御 す る た め に ジ ョ ブ 間 の バ ッ フ ァ 時 間 が 満 た す べ き
制 約 は 、 以 下 の 手 順 で 求 め ら れ る ．  
１ ） ジ ョ ブ 間 に 待 ち 時 間 を と ら な い と い う 条 件 で 、 最 早 ス ケ ジ ュ  





お い て も 待 ち 時 間 無 し で 操 作 す る ．  
２ ） ジ ョ ブ ｊ の 各 装 置 の 工 程 に 設 定 し た 最 大 遅 れ 時 間 に 対 し て 、
ジ ョ ブ ｊ か ら ジ ョ ブ ｊ ＋ Ｈ の 間 で 使 え る 処 理 時 間 短 縮 方 法 す
べ て を 用 い て 、で き る だ け 早 く 処 理 す る ス ケ ジ ュ ー ル を 作 成 す
る ． そ し て 、 ジ ョ ブ ｊ ＋ Ｈ の 最 後 の 装 置 の 開 始 時 刻 の 、 １ ） で
求 め た 最 早 ス ケ ジ ュ ー ル か ら の 遅 れ を 計 算 す る ．ジ ョ ブ ｊ の す
べ て の 装 置 に 対 し て 求 め た こ の 遅 れ の 最 大 値 を ｄ ｊ ＊ と す る ．
た だ し 、 こ の 値 が 負 に な っ た 場 合 は 、 ０ と す る ．  
３ ） ジ ョ ブ ｊ の い ず れ か の 工 程 で 最 大 の 遅 延 が 生 じ た 際 に ジ ョ ブ
ｊ ＋ Ｈ を 遅 ら さ ず に 運 転 で き る 条 件 は 、ジ ョ ブ ｊ か ら ジ ョ ブ ｊ
＋ Ｈ の 間 に ｄ ｊ ＊ 以 上 の バ ッ フ ァ 時 間 を 持 た せ る こ と で あ る ．
ジ ョ ブ ｊ と ジ ョ ブ ｊ ＋ １ の 間 に 設 定 す る バ ッ フ ァ 時 間 を ｂ ｊ
と す れ ば 、 ジ ョ ブ １ か ら ジ ョ ブ Ｊ -Ｈ の あ る 装 置 で 遅 延 が 生 じ
た と き 、Ｈ バ ッ チ 後 の ジ ョ ブ に 影 響 を 与 え な い 条 件 は 以 下 の よ
う に な る ．  
 *11 jHjjj dbbb     （ j  =  1 ,  2 ,  . . . ,  J -Ｈ )   ( 1 )  
 0jb    （ j  =  1 ,  2 ,  . . . ,  J - 1 )   ( 2 )  
E q u a t i o n s  ( 1 )、 ( 2 )の 不 等 式 を 満 た す Ｊ － １ 個 の 変 数 ｂ ｊ が 存
在 す る こ と は 明 ら か で あ る ． 上 式 を 満 た す 中 で 、 ジ ョ ブ Ｊ の 終 了
時 刻 を 最 も 早 く す る ｂ ｊ は 、 上 式 を 制 約 と し て 、  
 121  JbbbB         ( 3）  
を 最 小 に す る 線 形 計 画 問 題 を 解 く こ と に よ り 求 め る こ と が で き る ．
前 報 で は 、 線 形 計 画 問 題 を 解 か ず に 、 簡 単 な 計 算 で 可 能 解 を 導 出
す る 手 順 に つ い て も 提 案 し た ．  
 






2 . 1  問 題 設 定  
前 章 で 示 し た 方 法 で ス ケ ジ ュ ー ル を 作 成 す る こ と に よ り 、 あ ら
か じ め 与 え た 範 囲 内 の 変 動 で あ れ ば 、 あ ら か じ め 与 え た バ ッ チ 数
以 内 に 元 の ス ケ ジ ュ ー ル に 修 復 で き る ． し か し な が ら 、 前 章 で 示
し た 方 法 は 、 実 際 に 遅 延 が 生 じ た 際 に ど の 工 程 の 所 要 時 間 を 短 縮
す べ き か に つ い て は 示 し て い な い ． 操 作 の 遅 延 に よ り ク リ テ ィ カ
ル パ ス 上 の 工 程 は 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル の そ れ と 変 化 す る 可 能 性 が あ
る ． ま た 、 コ ン ト ロ ー ル に よ る 工 程 の 所 要 時 間 の 短 縮 に よ り 、 ク
リ テ ィ カ ル パ ス 上 の 工 程 は 動 的 に 変 化 す る ． よ っ て 、 あ る ジ ョ ブ
の あ る 工 程 に 遅 延 が 発 生 し た と き 、 も と の ス ケ ジ ュ ー ル に 戻 す た
め に ど の ジ ョ ブ の ど の 工 程 の 所 要 時 間 を 短 縮 す れ ば よ い か を 経 験
の み で 判 断 す る こ と は 困 難 で あ る ．  
こ の よ う な 観 点 か ら 本 研 究 で は 、 運 転 中 に 所 要 時 間 の 変 動 が 発
生 し た 際 に 、 最 小 の コ ス ト で あ ら か じ め 定 め た 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル
に 戻 す 手 順 を 導 出 す る 以 下 の 問 題 を 検 討 す る ．  
＜ 所 要 時 間 短 縮 工 程 決 定 問 題 ＞  
Ｊ 個 の ジ ョ ブ が あ ら か じ め 定 め ら れ た 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル に 従 っ
て 運 転 さ れ て い る も の と す る ． ま た 、 各 工 程 の 所 要 時 間 の 短 縮 に
使 え る コ ン ト ロ ー ル 方 式 も 既 知 と す る ． こ の よ う な 条 件 下 で 、 あ
る ジ ョ ブ （ ジ ョ ブ Ｌ と す る ） の あ る 工 程 に 遅 延 が 発 生 し た と き 、
あ ら か じ め 定 め た ジ ョ ブ 数 Ｈ 以 内 に 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル に 戻 す よ う
な 工 程 の 所 要 時 間 の 短 縮 方 法 の 中 で 、 コ ス ト を 最 小 に す る 方 法 を
求 め よ ． た だ し 、 各 処 理 の 開 始 時 刻 は 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル の 開 始 時
刻 よ り も 早 く し て は な ら ず 、 ま た 、 ジ ョ ブ Ｌ と Ｌ ＋ Ｈ の 各 工 程 の
所 要 時 間 は 短 縮 し な い も の と す る ．  





上 記 の 問 題 設 定 に お い て 、 ジ ョ ブ Ｌ に て 遅 延 が 発 生 し て 遅 く と
も ジ ョ ブ Ｌ ＋ Ｈ に は 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル に 戻 す こ と を 想 定 し て い る
こ と か ら 、 ジ ョ ブ Ｌ か ら Ｌ ＋ Ｈ の 範 囲 で 考 え れ ば 良 い ． 説 明 を 簡
単 に す る た め に 各 装 置 で の 操 作 は 、 受 入 工 程 、 処 理 工 程 、 払 出 工
程 、 洗 浄 工 程 の ４ 工 程 か ら な る も の と す る ． ジ ョ ブ j の 装 置 ｍ に
お け る 受 入 工 程 の 開 始 時 刻 を t j , m , 1 、処 理 工 程 の 開 始 時 刻 を t j , m , 2 、
払 出 工 程 の 開 始 時 刻 を t j , m , 3、洗 浄 工 程 の 開 始 時 刻 を t j , m , 4 と す る ．
ま た 、 レ シ ピ で 設 定 さ れ て い る 各 工 程 の 標 準 所 要 時 間 を P j , m , 1 、
P j , m , 2  、 P j , m , 3 、 P j , m , 4、各 工 程 の 処 理 の 運 転 員 対 応 に よ る 短 縮 時 間
を U 1 j , m , 1 、 U 1 j , m , 2 、 U 1 j , m , 3 、 U 1 j , m , 4 、 そ し て 、 用 役 対 応 に よ る 短
縮 時 間 を U 2 j , m , 1、 U 2 j , m , 2 、 U 2 j , m , 3 、 U 2 j , m , 4 と す る ． こ の と き 、 任
意 の ジ ョ ブ ｊ の 装 置 ｍ に お け る 各 工 程 の 開 始 時 刻 と 工 程 の 所 要 時
間 お よ び ２ つ の コ ン ト ロ ー ル 方 式 を 適 用 し た 際 の 短 縮 時 間 の 関 係
は 以 下 の よ う に な る ．  
t j , m , k  +  P j , m , k  –  U 1 j , m , k  –  U 2 j , m , k  ≦  t j , m , k + 1  
( j =Ｌ ,Ｌ + 1 , . . ,Ｌ +Ｈ ;ｍ = 1 , 2 , . . ,Ｍ ;ｋ = 1 ,  2 ,  3 )  ( 4 )  
各 装 置 の 払 出 開 始 時 刻 が 次 の 装 置 の 受 入 開 始 時 刻 と な る ． こ の
関 係 は 以 下 の よ う に 表 せ る ．  
t j , m + 1 , 1  =  t j , m , 3  
( j =Ｌ ,Ｌ + 1 , . . ,Ｌ +Ｈ ;ｍ = 1 , 2 , . . ,Ｍ - 1 )    ( 5 )  
U 1 j , m + 1 , 1  =  U 1 j , m , 3    
( j =Ｌ ,Ｌ + 1 , . . ,Ｌ +Ｈ ;ｍ = 1 , 2 , . . ,Ｍ - 1 )    ( 6 )  
U 2 j , m + 1 , 1  =  U 2 j , m , 3  
( j =Ｌ ,Ｌ + 1 , . . ,Ｌ +Ｈ ;ｍ = 1 , 2 , . . ,Ｍ - 1 )    ( 7 )  
ジ ョ ブ ｊ の 装 置 ｍ で の 洗 浄 工 程 が 終 了 し な け れ ば 、 次 の ジ ョ ブ
の 受 入 工 程 は 開 始 で き な い ． こ の 関 係 は 次 式 で 表 さ れ る ．  





( j =Ｌ ,Ｌ + 1 , . . ,Ｌ +Ｈ - 1 ;ｍ = 1 , 2 , . . ,Ｍ )    ( 8 )  
各 工 程 に お け る 運 転 員 対 応 に よ る 短 縮 可 能 時 間 の 最 大 値 お よ び 、
用 役 対 応 に よ る 短 縮 可 能 時 間 の 最 大 値 U 1 j , m , k * 、 U 2 j , m , k *  ( k  =  
1 , 2 , 3 , 4 )は 、 あ ら か じ め レ シ ピ に 設 定 さ れ て い る も の と す る ． よ
っ て 、 1 .で 説 明 し た さ ま ざ ま な 戦 略 か ら １ つ の 戦 略 を 定 め る こ と
に よ り 、 コ ン ト ロ ー ル 可 能 時 間 の 最 大 値 が 定 ま る ． す な わ ち 、  
生 産 量 重 視 戦 略 （ す べ て の コ ン ト ロ ー ル 方 式 を 利 用 ） の と き 、  
U 1 j , m , k  ≦  U 1 j , m , k *  ,  U 2 j , m , k  ≦  U 2 j , m , k *    ( 9 a )  
用 役 対 応 戦 略 （ 用 役 変 更 で の み 対 応 ） の と き 、  
U 1 j , m , k  =  0  ,  U 2 j , m , k  ≦  U 2 j , m , k *     ( 9 b )  
運 転 員 対 応 戦 略 （ 運 転 員 の 作 業 変 更 で の み 対 応 ） の と き 、  
U 1 j , m , k  ≦  U 1 j , m , k *  ,  U 2 j , m , k  =  0     ( 9 c )  
バ ッ フ ァ 時 間 利 用 戦 略 （ コ ン ト ロ ー ル し な い ） の と き 、  
U 1 j , m , k  =  0  ,  U 2 j , m , k  =  0      ( 9 d )  
で あ る ．ま た 、ジ ョ ブ Ｌ お よ び ジ ョ ブ Ｌ +Ｈ に つ い て は 操 作 時 間 の
短 縮 を 行 わ な い こ と か ら 、す べ て の 装 置 、工 程 に 対 し て 、U L , m , k *  =  
U L + H , m , k *  =  0 で あ る .  
 各 操 作 を 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル で の 開 始 時 刻 よ り 早 く 行 わ な い こ と
か ら 、 以 下 の 制 約 が 付 加 さ れ る ．  
t j , m , k  ≧  t j , m , k ＊  
( j  =Ｌ ,Ｌ + 1 , . . ,Ｌ +Ｈ ;ｍ = 1 , 2 , . . ,Ｍ ; k  =  1 , 2 , 3 , 4 )  ( 1 0 )  
こ こ で 、 t j , m , k ＊ は 、 ジ ョ ブ ｊ の 装 置 ｍ の 工 程 ｋ の 基 準 ス ケ ジ ュ ー
ル で の 開 始 時 刻 で あ る ．  
ジ ョ ブ Ｌ に お け る 装 置 ｍ の s 番 目 の 工 程 の 標 準 所 要 時 間 が ｄ だ
け 遅 延 し た 場 合 、 こ の 遅 延 は 以 下 の よ う に そ の 工 程 の 開 始 時 刻 の
遅 れ と し て 表 現 で き る ．  





2 . 3  評 価 関 数  
ジ ョ ブ ｊ の 装 置 ｍ で の 各 工 程 の 所 要 時 間 P j , m , k を 、 運 転 員 対 応
の コ ン ト ロ ー ル に よ り 単 位 時 間 短 縮 し た 際 の コ ス ト お よ び 、 用 役
対 応 の コ ン ト ロ ー ル に よ り 操 作 時 間 を 単 位 時 間 短 縮 し た 際 の コ ス
ト C 1 j , m , k 、 C 2 j , m , k  ( k  =  1 , 2 , 3 , 4 )は あ ら か じ め レ シ ピ に 設 定 さ れ
て い る も の と す る ． 評 価 関 数 と し て は 、 以 下 の 式 を 採 用 し た ．  
















      ( 1 2 )  
上 式 右 辺 第 １ 項 は 短 縮 の コ ス ト を 、第 ２ 項 は ジ ョ ブ Ｌ +Ｈ ま で に
基 準 ス ケ ジ ュ ー ル に 戻 せ な か っ た 際 の ペ ナ ル テ ィ 項 で あ る ． α は
重 み 係 数 を 表 し 、α を C 1 j , m , k、C 2 j , m , k  に 比 べ て か な り 大 き く 設 定
す る こ と に よ り 、 遅 れ を 戻 す こ と を 優 先 し た 評 価 と す る こ と が で
き る ．  
 以 上 の 説 明 よ り 、 各 操 作 の 最 適 な 短 縮 時 間 を 求 め る 問 題 は 、
E q s . ( 4 ) - ( 1 1 )お よ び 変 数 の 非 負 制 約 の 下 、E q . ( 1 2 )を 最 小 に す る 各
操 作 の 開 始 時 刻 お よ び 短 縮 時 間 を 求 め る 最 適 化 問 題 と な る ．  
 
３ ． 支 援 シ ス テ ム  
 
 3 . 1  変 動 時 の 対 応  
 前 章 に お い て 最 適 な 処 理 開 始 時 刻 を 求 め る 問 題 が 、 線 形 計 画 問
題 と し て 定 式 化 で き る こ と を 示 し た ． 現 実 の プ ラ ン ト で は 、 ど の
ジ ョ ブ の ど の 工 程 で 遅 延 が 発 生 す る か わ か ら な い ． 本 研 究 で 提 案
す る シ ス テ ム は オ ン ラ イ ン で の 利 用 を 前 提 と し て い る こ と か ら 、
遅 れ が 発 生 し た 際 に 効 率 よ く 最 適 化 問 題 を 計 算 機 内 に 構 築 し 解 く
必 要 が あ る ． そ こ で 本 章 で は 、 オ ン ラ イ ン で の 運 用 を 想 定 し て 開





明 す る ．  
 シ ー ケ ン ス 制 御 に よ り 自 動 運 転 さ れ て い る バ ッ チ プ ロ セ ス で あ
れ ば 、 装 置 別 に ジ ョ ブ 開 始 、 ジ ョ ブ 終 了 、 お よ び 各 工 程 の 終 了 を
通 知 す る 信 号 （ イ ベ ン ト ） を シ ー ケ ン ス に 定 義 し 、 か つ 、 装 置 別
に 現 在 運 転 中 の ジ ョ ブ N o と レ シ ピ  N o を 記 憶 し て お く こ と に よ り 、
以 下 の 処 理 の 流 れ に て 運 転 支 援 シ ス テ ム が 構 築 で き る ．  
① 一 定 周 期 (例 え ば １ 分 )で イ ベ ン ト を 監 視  
② イ ベ ン ト の 発 生 を 検 知 し た 際 に 、 発 生 装 置 、 発 生 ジ ョ ブ N o、 該
当 レ シ ピ N o、 イ ベ ン ト の 内 容 を 把 握  
③ イ ベ ン ト 発 生 時 刻 と 立 案 さ れ た ス ケ ジ ュ ー ル 上 の 時 刻 と 比 較 し 、
遅 延 の 有 無 を 確 認  
④ 遅 延 が あ れ ば 、 対 策 を 取 る か 否 か を 判 断 （ 運 転 員 の 判 断 ） ．  
対 策 を 施 さ な い 場 合 は ① へ 戻 る ． ま た 、 再 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ が  
必 要 と 判 断 し た 場 合 は 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ シ ス テ ム に 情 報 を 伝  
達 す る ． 製 造 部 門 で 対 応 す べ き と 判 断 さ れ た 場 合 は 、 次 の ⑤ に  
進 む ．  
⑤ 遅 延 回 復 支 援 シ ス テ ム に 対 し て 必 要 情 報 を 送 付 す る ．  
⑥ 遅 延 回 復 支 援 シ ス テ ム が 与 え ら れ た 戦 略 、 コ ス ト 等 の 情 報 に 基
づ い て 各 ジ ョ ブ の 最 適 な 開 始 時 刻 を 算 出 す る ． ま た 、 運 転 員 の
要 求 に よ り 遅 延 回 復 の た め の ガ イ ダ ン ス 情 報 を 提 供 す る  
 3 . 2  入 力 情 報  
前 節 の ⑤ の ス テ ッ プ で 必 要 と さ れ る 情 報 に つ い て 示 す ．  
 ジ ョ ブ j に 関 す る 変 数 ベ ク ト ル Ｘ j を 次 の よ う に 定 義 す る ．  
Ｘ j  =  [ x j 1  x j 2  ・ ・ ・ x j M ]      ( 1 3 )  
た だ し 、x j m は ジ ョ ブ j の 装 置 ｍ に 関 す る 以 下 の 変 数 ベ ク ト ル で あ
る ．  





U 2 j m 4 ]        ( 1 4 )  
こ の Ｘ j を 用 い れ ば 、E q . ( 4 )の 関 係 は E q . ( 1 5 )の よ う に 、E q s . ( 5 )
か ら ( 7 )の 関 係 は E q . ( 1 6 )の よ う に 、 ま た E q s . ( 9 )、 ( 1 0 )の 関 係 は
そ れ ぞ れ E q s . ( 1 7 )、 ( 1 8 )の よ う に 表 す こ と が で き る ．  
Ａ 1Ｘ j T  ≧  Ｂ 1 j T  （ j  =  1 , 2 ,・ ・ ）     ( 1 5 )  
Ａ 2Ｘ j T  ＝  ０  （ j  =  1 , 2 ,・ ・ ）     ( 1 6 )  
Ａ 3Ｘ j T  ≧  Ｂ 3 j T  （ j  =  1 , 2 ,・ ・ ）     ( 1 7 )  
Ａ 4Ｘ j T  ≧  Ｂ 4 j T  （ j  =  1 , 2 ,・ ・ ）     ( 1 8 )  
こ こ で 、 Ａ 1、 Ａ 2、 Ａ 3、 Ａ 4 は 各 式 の 係 数 か ら な る j に 依 存 し な
い 行 列 で あ る ． Ｂ 1 j は ジ ョ ブ が 定 ま れ ば レ シ ピ 情 報 か ら 値 が す べ
て 定 ま る 定 数 ベ ク ト ル 、 Ｂ 3 j は 用 い る 戦 略 が 定 ま れ ば レ シ ピ 情 報
か ら 値 が す べ て 定 ま る 定 数 ベ ク ト ル 、 Ｂ 4 j は 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル で
の 開 始 時 刻 か ら な る 定 数 ベ ク ト ル で あ る ． ま た 、 上 付 き の T は 転
置 を 意 味 す る ．  
２ つ の ジ ョ ブ の 変 数 間 の 関 係 で あ る E q . ( 8 )は 、以 下 の よ う に 表
現 で き る ．  
Ａ 5  [Ｘ j  Ｘ j + 1 ] T  ≧  Ｂ 5 j T  ( j  =  1 , 2 ,・ ・ )   ( 1 9 )  
こ こ で Ａ 5 は j に 依 存 し な い 行 列 で あ り 、ま た Ｂ 5 j は 装 置 j の 標 準
洗 浄 時 間 か ら な る 定 数 ベ ク ト ル で あ る ．  
ジ ョ ブ Ｌ の 遅 延 に 関 す る 制 約 式 E q . ( 1 1 )は 次 式 で 表 現 で き る ．  
Ａ 6Ｘ L T  =  Ｂ 6        ( 2 0 )  
こ こ で Ａ 6 は 遅 延 発 生 工 程 を 特 定 す る た め の 横 ベ ク ト ル 、 Ｂ 6 は 遅
延 の 大 き さ に 依 存 す る 定 数 で あ る ．  
注 目 す べ き 点 は 、Ａ 1 か ら Ａ ５ の 構 造 が ジ ョ ブ に 依 存 し な い こ と
で あ る ． よ っ て 、 係 数 行 列 を あ ら か じ め 遅 延 回 復 支 援 シ ス テ ム に
一 度 与 え て お け ば 、遅 延 発 生 時 に 同 シ ス テ ム に 与 え る べ き 情 報 は 、





i i i ) 遅 延 時 間 、 i v ) 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル に 戻 し た い ジ ョ ブ 数 H 、 v ) コ
ン ト ロ ー ル 戦 略 、 に 限 定 で き る ．  
こ れ ら の 情 報 を 与 え る こ と で 、 E q s . ( 1 5 )か ら ( 2 0 )の 右 辺 の 定 数
ベ ク ト ル お よ び 、 E q . ( 2 0 )の Ａ ６ の 情 報 、お よ び 評 価 関 数 の 係 数 ベ
ク ト ル の 情 報 が 定 ま る ． よ っ て 、 上 記 の 情 報 を 遅 延 回 復 支 援 シ ス
テ ム に 送 る こ と に よ り 、 遅 延 発 生 状 況 下 で の 最 適 な 所 要 時 間 短 縮
法 を 算 出 す る こ と が で き る ．  
こ の よ う に 本 研 究 の 方 式 で は 、 遅 延 回 復 支 援 シ ス テ ム と の イ ン
タ フ ェ ー ス 情 報 が 非 常 に シ ン プ ル で あ る た め 、 オ ン ラ イ ン で の 運
用 に 適 し て お り 現 実 的 な 方 式 で あ る と 考 え ら れ る ． 今 回 、 線 形 計
画 問 題 を 解 く た め の ソ ル バ ー と し て W i n d o w s  X P の 環 境 で 実 行 可 能
な フ リ ー ソ フ ト の L p _ s o l v e  5 . 5 . 0 . 1 0 を 採 用 し た ． 必 要 な 情 報 の
入 力 と そ の ソ ル バ ー へ の 伝 達 、 お よ び 計 算 結 果 を ガ イ ダ ン ス と し
て 表 示 す る イ ン タ フ ェ ー ス は 、マ イ ク ロ ソ フ ト 社 の M S - E X C E L に て
作 成 し た ． イ ン タ フ ェ ー ス の 画 面 表 示 例 を F i g u r e  1 に 示 す ． 画
面 の 詳 細 に つ い て は 次 章 で 説 明 す る ．  
実 際 に 製 造 現 場 に て 利 用 さ れ て い る バ ッ チ コ ン ト ロ ー ル シ ス テ
ム に 本 研 究 で 提 案 し た 運 転 支 援 機 能 を 付 加 し た 構 成 図 を F i g u r e  2
に 示 す ． 図 中 の 破 線 部 が 開 発 し た 遅 延 回 復 支 援 シ ス テ ム で あ る ．
レ シ ピ 管 理 シ ス テ ム は 、 工 程 進 捗 管 理 シ ス テ ム か ら 得 ら れ た ス ケ
ジ ュ ー ル に 基 づ い て レ シ ピ 情 報 を 取 り 込 み 、 コ ン ト ロ ー ラ に 伝 達
す る ． コ ン ト ロ ー ラ は そ の 情 報 を 元 に 各 バ ッ チ を 実 行 し 、 プ ロ セ
ス か ら 発 生 す る イ ベ ン ト 信 号 を イ ベ ン ト 管 理 シ ス テ ム に 送 付 す る ．
工 程 進 捗 に 関 わ る 情 報 は 、 イ ベ ン ト 管 理 シ ス テ ム か ら 工 程 進 捗 管
理 シ ス テ ム に 送 ら れ 、 操 作 の 進 捗 状 況 が ガ ン ト チ ャ ー ト で 表 示 さ
れ る ． 遅 延 が 発 生 し た と き 、 そ の 情 報 は 今 回 開 発 し た 遅 延 回 復 支





運 転 管 理 者 は 遅 延 回 復 支 援 シ ス テ ム に よ り 定 め た 戦 略 の 下 で の 遅
延 回 復 ス ケ ジ ュ ー ル を 確 認 す る ． そ し て そ の 情 報 を 元 に 、 コ ン ト
ロ ー ル を 実 施 す る か 、 ま た は 再 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 実 施 す る か を
判 断 す る ．  
 
４ ． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 検 証  
4 . 1  対 象 プ ロ セ ス  
 本 研 究 で 提 案 し た 遅 延 回 復 支 援 シ ス テ ム の 有 効 性 を シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン に て 検 証 し た ． 本 章 で は F i g u r e  3 の T y p e  1 の プ ロ セ ス
を 対 象 と し た ． こ の プ ロ セ ス は 、 U n i t  1 か ら U n i t  5 の ５ 基 の バ
ッ チ 装 置 か ら 構 成 さ れ 、 す べ て の ジ ョ ブ は こ の 番 号 順 に 装 置 を 使
用 す る ． 各 ジ ョ ブ の 各 装 置 で の 操 作 は 、 受 入 、 処 理 、 移 送 、 洗 浄
の ４ 工 程 か ら な る ．  
ス ケ ジ ュ ー ル 対 象 の 製 品 は Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ の ３ 種 類 で あ り 、 そ の レ
シ ピ を T a b l e  1 に 示 す ． 各 装 置 の 各 工 程 で 予 想 さ れ る 最 大 遅 延 時
間 を M a x .  D e l a y  T i m e 欄 に 、 コ ン ト ロ ー ル 可 能 時 間 お よ び 単 位 時
間 の 短 縮 に 必 要 な コ ス ト を C o n t r o l l a b l e  T i m e  &  C o s t  D a t a 欄 に
示 し た ． コ ン ト ロ ー ル 方 式 と し て は 、 運 転 員 の 作 業 変 更 お よ び 用
役 変 更 の ２ 種 類 と し た ．   
4 . 2  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果  
対 象 プ ロ セ ス に お い て 、 生 産 量 重 視 戦 略 の も と で 作 成 さ れ た 基
準 ス ケ ジ ュ ー ル に 対 し て 遅 延 が 発 生 し た ケ ー ス を 例 に 検 証 す る ．  
ジ ョ ブ １ か ら ジ ョ ブ ６ が 、 製 品 Ａ 、 Ｃ 、 Ｃ 、 Ｂ 、 Ａ 、 Ａ で あ る
製 造 ス ケ ジ ュ ー ル に 対 し て 、 ジ ョ ブ １ の 装 置 ３ の 処 理 工 程 で 最 大
の 遅 延 が 発 生 し た ケ ー ス を 検 証 し た ． 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル に 戻 し た
い ジ ョ ブ 数 Ｈ を ３ と し 、 生 産 量 重 視 戦 略 を と る も の と し た ．  





I n f l u e n c e  o f  D e l a y 欄 に 、 遅 延 が 発 生 し た ジ ョ ブ 、 装 置 、 工 程 の
番 号 が 表 示 さ れ る ． ま た 、 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル に 戻 す の に 必 要 な コ
ン ト ロ ー ル の 内 容 が P r o g r e s s  C o n t r o l  G u i d a n c e 欄 に 運 転 員 対 応
の コ ン ト ロ ー ル 方 式 ( W o r k  C h a n g e ) と 用 役 対 応 の コ ン ト ロ ー ル 方
式 （ U T T  C h a n g e） に 分 け て 示 さ れ る ． そ し て 、 図 中 の 左 下 欄 に そ
の 際 の コ ス ト 情 報 が 表 示 さ れ る ． O p t i m i z e d  G a n t t  C h a r t  D i s p l a y
ボ タ ン を 押 す こ と に よ り 、 F i g u r e  4 の よ う な 遅 延 発 生 ジ ョ ブ 以 降
Ｈ バ ッ チ 分 の ガ ン ト チ ャ ー ト が 表 示 さ れ る ．  
ガ ン ト チ ャ ー ト は 、 上 段 と 下 段 に 分 か れ て お り 、 上 段 に コ ン ト
ロ ー ル を 実 施 し な い 場 合 ( N o n - C o n t r o l l e d )を 表 し 、 下 段 に ガ イ ダ
ン ス 通 り コ ン ト ロ ー ル を 実 施 し た 場 合 ( C o n t r o l l e d )を 表 示 す る ．
そ し て 、 そ れ ぞ れ の ガ ン ト チ ャ ー ト は ユ ニ ッ ト 毎 に 基 準 ス ケ ジ ュ
ー ル ( I n i t i a l )と 遅 延 発 生 後 の ス ケ ジ ュ ー ル ( D e l a y )を 上 下 に 対 比
さ せ て 表 示 す る ． こ こ で 斜 線 が 施 さ れ た 矩 形 は 、 遅 延 が 発 生 し た
ジ ョ ブ お よ び 装 置 を 表 す ．ま た 、図 中 破 線 で 縁 取 り さ れ た 矩 形 は 、
ガ イ ダ ン ス で 示 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ル 対 象 の ジ ョ ブ お よ び 装 置
で あ り 、 そ の 中 の 濃 く 塗 り つ ぶ さ れ た 部 分 は コ ン ト ロ ー ル 対 象 の
工 程 を 表 し て い る ．  
ガ イ ダ ン ス 画 面 の S t r a t e g y を 変 更 す る こ と に よ り 、戦 略 を 変 え
ら れ る ． １ 例 と し て 、 生 産 量 重 視 か ら 運 転 員 に 負 荷 を 与 え な い 用
役 対 応 に 変 更 し た 場 合 の ガ ン ト チ ャ ー ト を F i g u r e  5 に 示 す ． 戦
略 変 更 の 結 果 、 用 役 対 応 の コ ン ト ロ ー ル の み と な り 遅 延 を 吸 収 で
き な く な っ て い る ．そ こ で 、ガ イ ダ ン ス 画 面 の S t r a t e g i c  S c h e d u l e
欄 の 基 準 ス ケ ジ ュ ー ル に 戻 し た い ジ ョ ブ 数 Ｈ ( R e c o v e r y  J o b )を ４
に 変 更 し た 結 果 、 F i g u r e  6 に 示 す よ う に 4 ジ ョ ブ 目 で は 遅 延 は 吸
収 さ れ た ．  





吸 収 で き な い ケ ー ス が あ る ． そ の 際 は 遅 延 を 吸 収 で き る ま で Ｈ を
増 や し 、 そ の 期 間 が 戦 略 上 許 容 で き る も の で あ れ ば 、 そ の ガ イ ダ
ン ス に 従 え ば よ い ． 許 容 で き な い 場 合 は 戦 略 を 変 更 す る か 、 あ る
い は ス ケ ジ ュ ー ル の 見 直 し を 実 施 す る 等 の 対 応 が 必 要 と な る ． そ
し て 、 提 案 し た シ ス テ ム は 、 そ の よ う な さ ま ざ ま な 対 応 を 検 討 す
る ツ ー ル と し て も 有 効 で あ る ．  
以 上 、 例 題 に よ り 、 従 来 運 転 員 に 委 ね ら れ て い た 進 捗 コ ン ト ロ
ー ル に 対 し て 、 戦 略 に 応 じ た ガ イ ダ ン ス を シ ス テ マ テ ィ ッ ク に 提
供 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が わ か り 、 提 案 し た 手 法 の 有 効 性 が
確 認 で き た ．  
 
５ ． 複 雑 な プ ロ セ ス へ の 拡 張  
 
前 章 ま で は 直 列 に つ な が れ た バ ッ チ 装 置 か ら な る プ ロ セ ス を 対
象 に 論 じ て き た ． 本 章 で は 、 ２ 系 列 が 共 有 装 置 を 有 す る 場 合 や 中
間 製 品 の 混 合 を 含 む 場 合 な ど 、 複 雑 な 構 造 を 有 す る プ ロ セ ス に つ
い て も 、 本 論 文 で 提 案 し た 手 法 が 適 用 で き る こ と を 示 す ．  
( 1 )Ｘ 型 プ ロ セ ス  
 F i g u r e  3 の T y p e  2 の よ う に 、 ２ つ の 系 列 が 特 定 の 装 置 を 共 有
す る ケ ー ス に つ い て 考 え る ． ジ ョ ブ ｊ の 装 置 ｍ に お け る 第 ｋ 工 程
の 開 始 時 刻 t j , m , k の 系 列 ｉ で の 値 を 、上 付 き 添 え 字 を 用 い て t i j , m , k
と 表 す ． １ つ の 系 列 内 で の ジ ョ ブ の 各 工 程 の 開 始 時 刻 に 関 す る 制
約 は 、 １ 系 列 の 場 合 と 同 じ で あ る こ と か ら 、 E q s . ( 4 )か ら ( 8 )が そ
の ま ま 利 用 で き る ． 共 有 装 置 で は ２ つ の 系 列 に 属 す る ジ ョ ブ の 関
係 を 設 定 す る 必 要 が あ る ．  
共 有 装 置 で の ジ ョ ブ の 処 理 順 が 与 え ら れ れ ば 、 そ の 装 置 で の ジ

















 ni nmnjni nmnjni nmnjni nmnjni nmnj tUUPt   ( 2 1 )  
こ こ で 、 左 辺 各 変 数 の 添 え 字 は 共 有 装 置 で ｎ 番 目 に 処 理 さ れ る ジ
ョ ブ に 対 す る も の で 、i ( n )は 属 す る 系 列 番 号 、j ( n )は ジ ョ ブ 番 号 、
m ( n )は 装 置 番 号 を 表 す ．  
た と え ば 、 共 有 装 置 で ８ 番 目 に 処 理 さ れ る ジ ョ ブ が 系 列 １ の ジ
ョ ブ ５ 、 ９ 番 目 に 処 理 さ れ る ジ ョ ブ が 系 列 ２ の ジ ョ ブ ４ で あ り 、
共 有 装 置 は 系 列 １ で は 装 置 ３ 、 系 列 ２ で は 装 置 ２ で あ る 場 合 、 こ










4,3,5 21 tUUPt      ( 2 2 )  
よ っ て 、 共 有 装 置 に お け る ジ ョ ブ の 処 理 順 か ら 得 ら れ る
｛ i ( n ) , j ( n ) , m ( n )： n = 1 ,  2 ,  . . . ,  J；  J は ジ ョ ブ 数 ｝ の 情 報 に 基
づ い て 、E q . ( 2 2 )を 新 た に 制 約 に 加 え る こ と に よ り 、１ 系 列 の 場 合
と 同 様 に 考 え る こ と が で き る ． 評 価 関 数 に つ い て は 、 各 系 列 に つ
い て E q . ( 1 2 )で 得 ら れ る z の 和 を 用 い れ ば よ い ．  
( 2 )Ｙ 型 プ ロ セ ス  
 F i g u r e  3 の T y p e  3 の よ う に 中 間 製 品 が 途 中 の 装 置 で 混 合 さ れ
る ケ ー ス に つ い て 考 え る ． 通 常 こ の よ う な ケ ー ス で は 、 混 合 さ れ
る 一 方 が 従 属 的 な 装 置 群 （ 以 後 、 副 ラ イ ン と 呼 ぶ ） で あ り 、 そ の
装 置 群 に 属 す る 装 置 の 稼 働 時 間 に は 余 裕 が あ る 場 合 が 多 い ． こ の
よ う な 場 合 は 、副 ラ イ ン を 除 い た １ 系 列 プ ロ セ ス と 考 え れ ば よ い ．
副 ラ イ ン を 同 時 に 考 慮 す る 必 要 が あ る 場 合 は 、 以 下 の よ う に 考 え
る こ と が で き る ．  
説 明 を 簡 単 に す る た め 、 ４ ． ま で は １ つ の 装 置 で の 操 作 は 、 受
入 、 処 理 、 払 出 、 洗 浄 の ４ 工 程 か ら な る と し て き た ． こ こ で は 一
般 化 し 、 各 装 置 で の 操 作 は Ｋ 工 程 か ら な る も の と す る ． 装 置 に よ





少 な い 装 置 に は 処 理 時 間 0 の 工 程 を 追 加 す る ． こ の よ う に 考 え る
と 、 装 置 間 の 流 れ の 結 合 関 係 は 、（ 払 出 装 置 番 号 ， 払 出 工 程 番 号 ，
受 入 装 置 番 号 ， 受 入 工 程 番 号 ） の 組 で 表 す こ と が で き る ． す べ て
の 装 置 で の 流 れ の 結 合 関 係 か ら な る 集 合 を S と す れ ば 、 装 置 間 の
払 出 と 受 入 の 制 約 条 件 で あ る E q s . ( 5 )か ら ( 7 )の 関 係 は 、以 下 の 式
で 表 現 で き る ．  
'' ,,,, kmjkmj tt         ( 2 3 )  
'' ,,,,
11 kmjkmj UU        ( 2 4 )  
'' ,,,,
22 kmjkmj UU        ( 2 5 )  
こ こ で 、 ( m , k , m ' , k ' ) ∊ S ,  j = 1 , 2 , . . . , J   で あ る ．  
例 え ば 、 装 置 ５ の 第 １ 単 位 操 作 が 装 置 ２ の 第 ３ 単 位 操 作 か ら の
受 入 で 、 装 置 ５ の 第 ３ 単 位 操 作 が 装 置 ４ の 第 ３ 単 位 操 作 か ら の 受
入 で あ れ ば 、 S は ( 5 , 1 , 2 , 3 )、 ( 5 , 3 , 4 , 3 )と い う 要 素 を 含 み 、 開 始
時 刻 の 制 約 条 件 は 次 式 と な る ．  
1,5,3,2, jj tt         ( 2 6 )  
 3,5,3,4, jj tt         ( 2 7 )  
こ の よ う に 装 置 間 の 入 出 力 関 係 を 一 般 化 し て も 、 各 装 置 で の 関 係
式 は 変 化 し な い こ と か ら 、 入 力 情 報 と し て は 3 . 2 の E q . ( 1 6 )の 係
数 行 列 が 変 化 す る の み で 、 他 の 入 力 情 報 は 変 化 し な い ． よ っ て 、
上 述 し た 部 分 を 修 正 す る の み で 前 章 ま で の 手 法 を 適 用 で き る ．  
 
結   言  
  
あ ら か じ め 定 め た 範 囲 の 操 作 の 遅 れ に 対 し て 、 各 工 程 の 所 要 時
間 が 短 縮 可 能 と い う 条 件 下 で 、 あ ら か じ め 定 め た バ ッ チ 数 以 内 で
遅 延 を 吸 収 す る た め に 、 バ ッ チ 間 に 挿 入 す べ き バ ッ フ ァ 時 間 を シ





は 実 際 に 遅 延 が 発 生 し た と き 、 遅 延 発 生 状 況 に 応 じ て 柔 軟 に 戦 略
を 指 定 し 、 そ れ に 基 づ い た 復 旧 方 法 を オ ン ラ イ ン で ガ イ ダ ン ス す
る シ ス テ ム を 提 案 し た ． 提 案 し た シ ス テ ム で は 、 遅 延 発 生 時 に 少
数 の 情 報 を 入 力 す る の み で 、 与 え た 戦 略 に 基 づ い て コ ス ト が 最 小
と な る 復 旧 法 を 提 示 す る ． こ れ は 、 こ れ ま で 運 転 員 が 状 況 に 応 じ
て 処 理 時 間 を 短 縮 す る 工 程 を 決 め て い た 考 え 方 に 近 い も の で あ り 、
実 プ ロ セ ス に 受 け 入 れ や す い 考 え 方 で あ る ．   
バ ッ チ プ ロ セ ス に 関 し て 、 オ フ ラ イ ン の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 分
野 で は 最 適 化 等 の 様 々 な 研 究 が 報 告 さ れ て き て い る が 、 進 捗 コ ン
ト ロ ー ル の 最 適 化 に 関 す る 検 討 は 現 時 点 で は 見 当 た ら な い ． こ れ
ま で 経 験 に 基 づ い て 行 わ れ て き た ス ケ ジ ュ ー ル 遅 延 時 の 対 応 に 最
適 化 の 概 念 を 導 入 す る こ と に よ り 、 遅 延 時 の 対 応 の 標 準 化 と コ ス
ト 削 減 が 図 れ 、 プ ロ セ ス の 安 定 運 転 に も つ な が る と 期 待 で き る ．  
本 研 究 で は 、 変 動 が 生 じ る こ と を 前 提 に 議 論 し て き た が 、 変 動
を 抑 制 す る こ と も 重 要 で あ る ． 今 後 、 進 捗 変 動 要 因 の 排 除 と い う
観 点 か ら 不 確 定 な 情 報 を 減 少 さ せ る た め に 、 製 品 品 質 を 作 り 込 む
メ カ ニ ズ ム の 解 明 、 製 造 条 件 の レ シ ピ か ら の ず れ が 操 作 時 間 に 与
え る 影 響 の 明 確 化 、 製 品 品 質 を 決 定 す る プ ロ セ ス 状 態 量 の 明 確 化  













N o m e n c l a t u r e  
 
Ａ i  =  c o n s t r a i n t  m a t r i x  i n  E q s .  ( 1 5 )  t o  ( 2 0 )     [ - ]  
Ｂ i j  =  c o n s t r a i n t  v e c t o r  i n  E q s .  ( 1 5 )  t o  ( 2 0 )     [ - ]  
ｂ ｊ    =  b u f f e r  t i m e  b e t w e e n  j o b  j  a n d  j o b  j + 1  a t  b o t t l e n e c k  
   u n i t         [ m i n ]  
kmjC ,,1  =  c o s t  o f  u n i t  t i m e  r e d u c t i o n  b y  w o r k  c h a n g e  
            [ k Y e n / m i n ]  
kmjC ,,2  =  c o s t  u n i t  t i m e  r e d u c t i o n  b y  u t i l i t y  c h a n g e  
            [ k Y e n / m i n ]  
ｄ    =  d e l a y         [ m i n ]  
ｄ j ＊  =  m a x i m u m  d e l a y  o f  j o b  j + H  w h e n  t h e  d i s t u r b a n c e  o c c u r s  
  a t  j o b  j         [ m i n ]  
Ｈ    =  n u m b e r  o f  b a t c h e s  i n  w h i c h  t h e  d i s t u r b a n c e  i s  a b s o r b e d  
              [ - ]  
Ｊ  =  n u m b e r  o f  j o b s          [ - ]  
K  =  n u m b e r  o f  o p e r a t i o n s         [ - ]  
M   =  n u m b e r  o f  b a t c h  u n i t s        [ - ]  
, , , ,, ij m q j m qP P   =  p r o c e s s i n g  t i m e       [ m i n ]  
S   =  s e t  w h i c h  s h o w s  t h e  c o n n e c t i o n  o f  f l o w s      [ - ]  
*
, ,j m kt   =  s t a r t  t i m e  d e t e r m i n e d  b y  s c h e d u l i n g  s y s t e m   [ m i n ]  
, , , ,, ij m k j m kt t  =  s t a r t  t i m e        [ m i n ]  
, , , ,1 , 1ij m k j m kU U  =  c o n t r o l  t i m e  b y  w o r k  c h a n g e    [ m i n ]  
*
,,1 kmjU  =  m a x i m u m  c o n t r o l  t i m e  b y  w o r k  c h a n g e    [ m i n ]  
, , , ,2 , 2ij m k j m kU U  =  c o n t r o l  t i m e  b y  u t i l i t y  c h a n g e   [ m i n ]  
*
,,2 kmjU  =  m a x i m u m  c o n t r o l  t i m e  b y  u t i l i t y  c h a n g e   [ m i n ]  





  j o b  j           [ - ]  
Ｘ j  =  v e c t o r  c o n s i s t i n g  o f  v a r i a b l e s  r e l a t e d  t o  j o b  j [ - ]  
α =  p e n a l t y  c o s t  f o r  t h e  d e l a y     [ k Y e n ]  
ｒ  =  t u r n  o f  u s i n g  s h a r e d  u n i t  s u f f i x       [ - ]  
i ( n )  =  p r o d u c t i o n  l i n e  n u m b e r        [ - ]  
j ,  j ( n )  =  j o b  n u m b e r          [ - ]  
k   =  o p e r a t i o n  n u m b e r :  r e c e i v i n g  ( k = 1 ) ,  p r o c e s s i n g  ( k = 2 ) ,  
  d i s c h a r g i n g  ( k = 3 ) ,  a n d  w a s h i n g  ( k = 4 )      [ - ]  
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Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5
Type 1
Type 2
Unit 1 Unit 2 Unit M
Unit 1’ Unit 2’ Unit M’
Unit m
Line 1




Unit 1 Unit 2
Unit 3 Unit 4
















Control Target  Operation
Product C Product BProduct A Product C
Control Target ( H=3 )




F i g .  4   O p t i m i z e d  G a n t t  c h a r t  u n d e r  m a x i m u m  p r o d u c t i o n  












Control Target  Operation
Product C Product BProduct A Product C
Control Target ( H=3 )
Product Change Product Change
 
 
F i g .  5   O p t i m i z e d  G a n t t  c h a r t  u n d e r  u t i l i t y  c h a n g e  s t r a t e g y  












Control Target  Operation
Product C Product BProduct A Product C
Control Target ( H=4 )




F i g .  6   O p t i m i z e d  G a n t t  c h a r t  u n d e r  u t i l i t y  c h a n g e  s t r a t e g y  









T a b l e  1   T a r g e t  r e c i p e  
Time : [min] , Cost : [kYen/min] 
Time Cost Time Cost Time Cost Time Cost Time Cost Time Cost
RECEIVING 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
PROCESSING 150 69 0 3 1.00 120 69 6 0.50 5 1.00 160 51 13 0.50 11 1.00
DISCHARGING 20 0 5 0.50 0 20 0 0 0 20 0 4 0.50 0
WASHING 30 0 0 5 0.50 30 0 0 10 0.50 20 0 0 0
RECEIVING 20 0 5 0 20 0 0 0 20 0 4 0.25 0
PROCESSING 160 99 10 0.50 5 1.00 190 90 12 0.50 4 1.00 160 33 5 0.50 28 1.00
DISCHARGING 20 0 0 0 20 0 5 0.50 0 20 0 0 0
WASHING 30 0 0 10 0.50 40 0 0 12 0.50 20 0 0 0
RECEIVING 20 0 0 0 20 0 5 0.25 0 20 0 0 0
PROCESSING 170 102 10 0.50 5 1.00 180 117 6 0.50 8 1.00 160 27 10 0.50 17 1.00
DISCHARGING 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 3 0.50 0
WASHING 80 0 0 20 0.50 40 0 0 10 0.50 20 0 0 0
RECEIVING 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 3 0.25 0
PROCESSING 170 96 8 0.50 12 1.00 190 90 13 0.50 18 1.00 140 33 8 0.50 16 1.00
DISCHARGING 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
WASHING 30 0 0 6 0.50 30 0 0 6 0.50 40 0 0 10 0.50
RECEIVING 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
PROCESSING 90 27 6 0.50 0 150 108 10 0.50 15 1.00 160 27 8 0.50 17 1.00
DISCHARGING 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
WASHING 60 0 0 14 0.50 40 0 0 5 0.50 20 0 0 0
Product C
4
& Cost Data& Cost Data



















Work Change UTT Change
Controllable Time Controllable Time Controllable Time
Unit No Operation Type Work Change UTT Change
Oper
-ation
Time
 Max.
Delay
Time
 
